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To practically use a humanoid in complex environments, such as disaster scenes or human’s
living environments, it is necessary to improve the performance of now bipedal walking robots.
For walking on uneven terrain in such the complex environment, it is necessary to generate a
walking trajectory based on information of the terrain which is obtained by external sensors for
a humanoid. In this dissertation, we propose a new trajectory generation method to walk across
such uneven terrain by using proximity sensors on the bottom of feet.
This dissertation consists of six chapters. In Chapter 1, we describe why we develop the
walking trajectory generation method using the proximity sensors to improve the walking per-
formance on the uneven terrain. Vision sensors are mostly used to obtain the information of
terrain, but with some limitations which influence the performance of the walking. To solve the
problems of vision sensors, proximity sensors have been proposed and developed. However,
no work for trajectory generation on uneven terrain with proximity sensors can be found. It
motivates the work of this dissertation. In Chapter 2, we propose “relative angle between the
sole and ground” and “relative distance between the sole and ground” as proximity information
to generate a trajectory. To obtain the information, we show net-structure proximity sensor. As
7an example of the trajectory generation using the information, we demonstrate an experiment
of motion to prevent a hobby-size humanoid from falling down. In Chapter 3, we introduce a
partial-circular foot which has high compatibility with proposed proximity information. To use
the partial-circular foot for a trajectory generation, we propose a virtual-wheel-model (VWM).
VWM can achieve a high-efficiency walking by imitating virtual-wheel motion. In Chapter 4,
we propose a trajectory generation method for walking on an uneven terrain based on VWM.
To generate the trajectory, we use a shaft position of the virtual-wheel and a rolling angle of
it. What we use these can simply generate the trajectory with the proximity information. In
Chapter 5, we show a virtual-wheel-walking for uneven terrain (VWWU). VWWU can achieve
a high-efficiency walking on even terrain and walk across uneven terrain. Additionally, the gait
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Point)[5]を規範とした制御がある [6, 7, 8, 9, 10]．後者は脚軌道を陽に計画せずに
ヒューマノイドのもつダイナミクスと環境の相互作用を利用する手法であ














































































近距離を検出範囲とするセンサであり，これまでに赤外線 [25, 26, 27, 28, 29]，超
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Vs1 Vs2
R0 R0





I(1) I(2) I(n-1) I(n)
x0-1 1
I1 I2
r r r1 2 n-1



























































を Layer A，エミッタ側を Layer Bとする．Layer Aが PTrを X 軸方向に接続し，
Layer BがY 軸方向に接続すると，それぞれの抵抗ネットワークで第 2.3.1節の






















































(c)  The sensor may lose the object if no elements detect
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出素子の半値角 f を基に検出素子の配置を決定する．
具体的には，2つのことに留意して配置を決定する．1つ目は，足裏NSPS

















まる (Fig.2.8(a))．Qを垂線によって前後に分割したものをそれぞれ qrear;q f ront
とすると，両端の検出素子の傾き (arear;a f ront)は，式 (2.10), (2.11)で決定され
る．なお，frear1;f f ront1はそれぞれの検出素子の半値角である．
arear = qrear frear1 (2.10)




x1 = L drear1 d f ront1
+d
 






式 (2.12)に所望の検出範囲 dmin  dmaxを代入し，全てにおいて x1が対象の長
さ l以下である場合は条件 1は満たされる．条件 1が満たされる場合，次式
(2.13),(2.14)によって条件 2について確認する．
frear1  qrear2 (2.13)




追加する検出素子の傾きを brear;b f rontとすると，その角度は条件 2を考慮し
て次式 (2.15),(2.16)を満たす必要がある．
brear  arear frear1 frear2 (2.15)
b f ront  a f ront f f ront1 f f ront2 (2.16)
なお，このとき検出素子の間に発生する不感領域の最大の長さは検出素子
間の距離 drear2;d f ront2と等しい．そのため，drear2;d f ront2は対象の長さ l以下と
なるように決定する必要がある．また，このときの足裏NSPSの法線方向に
存在する不感領域の最大の長さ x2は式 (2.17)で表される．
x2 = L drear1 d f ront1 drear2 d f ront2
+d
 
tan(brear frear2)+ tan(b f ront f f ront2)

(2.17)
20 第 2章 地形変化対応のための足裏近接覚情報
式 (2.17)より，x1と同様に条件 1を満たすか否かを確認できる．また，条件
2についても次式 (2.18),(2.19)で確認できる．
frear1+frear2  qrear2 (2.18)























Fig. 2.8 Definition of the design parameters for arrangements

























NSPSの回路構成の一部を Fig.2.9(a)に示す．第 2.3節で示したように PTriと
検出素子 PTri+1をつなぐ抵抗 riは内部抵抗である．本節で示す方法はこの内
2.4 ケーススタディ：転倒防止 23
(a) A part of the circuit of NSPS






Ii’’ = Ii + Ii’PTri PTri’ PTri+1
Fig. 2.9 Parallel connection of detection elements
部抵抗の抵抗値が光電流分布の重心位置計算における距離に相当する [43]こ
とを利用する．
PTriに並列な PTr0iを接続した場合を考える (Fig.2.9(b))．PTriと PTr0iの間には内
部抵抗が存在しないため，抵抗値空間上で 2つの検出素子は完全に同じ位置
に存在する．発生する光電流は 2つの検出素子に発生する光電流の総和で
あるため，PTriと PTr0iを合わせて 1つの PTr00i として置き換えられる．これは元
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θ
r1 r3r2



































= RVer B :
High-sensitivity
Fig. 2.10 The sensitivity of relative angle output is improved by parallel connection
さらに，このような検出素子の並列化は相対角度検出の感度にも影響す
る．Fig.2.10に示すように，NSPSの相対角度出力は [-1,1]で正規化した値で出
力される．r1 = r3 = 0とすると，PTr1と PTr2，PTr3と PTr4をそれぞれ 1つの大き
な検出素子とみなすことができる．そのため，PTr1  PTr2(PTr3  PTr4)の範囲
では値の変化が微小になり， PTr2  PTr3の範囲で急峻に変化する特性を得



















































るパラメータは一部省略する．検出素子には半値角が 10 degの LEDと 13 deg












width = 10 mm
Fig. 2.12 The fabricated sensor for experiments
Table 2.1 The design parameters
On sagital plane a f ront 20.0 deg
b f ront 0.0 deg
d f ront1 14.0 mm
d f ront2 9.0 mm









離は 10 mm, 20 mm, 50 mmの 3パターンに変化させて測定を繰り返した．また，
センサの回転はロール軸，ピッチ軸に対してそれぞれ行った．つまり，実験
は全 6通りである．なお，対象物には標準検出物体としてKodakグレーカー






















(a) Relative roll angle output while roll rotation















Roll angle between the sensor and the object [deg]
d = 10 mm
d = 20 mm
d = 50 mm
(b) Relative pitch angle output while roll rotation
















Roll angle between the sensor and the object [deg]
d = 10 mm
d = 20 mm















Fig. 2.13 The experimental results while roll rotaion
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Pitch angle between the sensor and the object [deg]
d = 10 mm
d = 20 mm
d = 50 mm
(b) Relative pitch angle output while pitch rotation
















Pitch angle between the sensor and the object [deg]
d = 10 mm
d = 20 mm
d = 50 mm











































The actual distance [mm]






















(a) Distance output vs. the actual distance ( 0 ~ 50 mm )
(b) Distance output vs. the actual distance ( 0 ~ 10 mm )

















Fig. 2.16 The relation between ZMP and motion
2.4.4 転倒を防止する軌道計画
ヒューマノイドを矢状面上の単質点モデルで近似すると，ZMPとヒューマ





















Fig. 2.17 The reaction force(F) when the swing leg hits against ground
した際のF を式 (2.20)で表すことができる (Fig.2.17)．
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衝突する際のFi = (Fix;Fiz)は式 (2.21)(2.24)で計算できる．
jFij = Mw(e+1)Dt (2.21)
w  Vx sinq Vz cosq (2.22)
Fix =  jFijsinq (2.23)
Fiz = jFijcosq (2.24)
なお，Dtは衝突時間であり，eは遊脚接地面と地面との反発係数である．さ
らに，足裏と地面の衝突を剛体同士の衝突とみなすと，文献 [45][46][47]より，
Ff = (Ff x;Ff z)の最大値を式 (2.21)を用いて式 (2.25),(2.26)で表すことができる．
Ff x = mjFijcosqsgn( u) (2.25)
Ff z = mjFijsinqsgn( u) (2.26)
u  Vx cosq +Vz sinq (2.27)
なお，mは摩擦係数である．式 (2.21)(2.27)を用いて，F = (Fx;Fz)は式 (2.28),(2.29)
で書き直せる．
Fx = Fsx+Ftx jFijsinq +mjFijcosqsgn( u) (2.28)
Fz = Fsz+Ftz+ jFijcosq +mjFijsinqsgn( u) (2.29)


























y = q (2.32)
したがって，最終的に目標ZMPは斜面の傾き q のみによって決まる．Fig.2.19
のように重心を通り鉛直とのなす角が q となる直線 lを定義すると，衝突時
の目標 ZMPは直線 l上に存在する．つまり，衝突前に斜面の傾き q を検出す
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V
Vz = V sinΦ

























Fig. 2.19 ZMP when the swing leg hits against ground
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2.4.5 転倒防止動作実験
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相対距離出力，Iは現在の相対距離出力である．











Fig.2.21の色を染めた範囲（0.5 s以降の 0 deg47 degの範囲）は重心からみた
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center of landed sole
ψmax
support polygon
          of landed sole
Fig. 2.21 The experimental results of y
























Fig. 2.23 The robot preventing from falling down























































































































転角度を q(t)とすると，仮想車軸からみた足首関節の座標 (vsxankle(t);vs zankle(t))
は式 (3.1)，(3.2)で表される．
vsxankle(t) =  fr(t)  l3gsinq(t) (3.1)
vszankle(t) =  fr(t)  l3gcosq(t) (3.2)
仮想車軸からみた股関節の相対座標を (vsxhip(t);vs zhip(t))とすると，股関節か
らみた足首関節の座標 (hipxankle;hip zankle)は式 (3.3)，(3.4)で表される．
hipxankle(t) =  fr(t)  l3gsinq(t) vs xhip(t) (3.3)
hipzankle(t) =  fr(t)  l3gcosq(t) vs zhip(t) (3.4)
股関節角度 qhip(t)と膝関節角度 qknee(t)は (hipxankle;hip zankle)を用いた逆運動学計
算から求めることができる．一方，足首関節角度 qankleは円弧足が仮想車輪
の一部であり続けるよう，式 (3.5)から求める．
qankle(t) =  qhip qknee+q(t) (3.5)
このとき，t = 0での接地点 Pの位置を原点Oとすると，原点Oから見た股
関節の座標 (xhip;zhip)は式 (3.6)，(3.7)で表される．
xhip(t) = r(t)q(t)+vs xhip(t) (3.6)
zhip(t) = r(t)+vs zhip(t) (3.7)
したがって，支持脚期中の r(t) = Rs  const:，q˙(t) = w  const:，vsxhip(t)  const:．
vszhip(t)  const:とすると股関節の速度は (x˙hip(t); z˙hip(t)) = (Rsw;0)となり，股関
節は高さ一定の等速直線運動を行う．仮想車輪モデルの各リンクは無質量










に，ジャーク最小軌道 [51]を用いて作成する．本節では (vsxhip(t);vs zhip(t))は遊
脚期中も一定とし，r(t);q(t)を用いて軌道を計画する．q(t)に関しては，遊脚




= (qrear;w;0)と遊脚期終了時 (t = t f )の状態 




q f ront ;w;0
を用いる．ここで qrearは円弧足の長さ larcと支
持脚期中の仮想車輪半径 Rsを用いて qrear = larc2Rs で求められる．さらに平地の
場合は q f ront = qrearである．以上の条件で求められる軌道を式 (3.8)に示す．








t 0  t  ti (3.9)
Tsw  t f   ti (3.10)
仮想車輪半径 r(t)に関しては地面との意図せぬ接触を避けるため遊脚期の
前半で脚を屈曲させ，後半で伸展させる軌道とした．任意の脚の持ち上げ





t 03+ 240zT 4sw t
04  192zT 5sw t




t 003  240zT 4sw t
004+ 192zT 5sw t
005 (t 0 > Tsw2 )
(3.11)
Rb  Rs z (3.12)










































を Zcとすると，重心位置 (xG;zG)は式 (3.14)，(3.15)で表される．
xG = Rsd  GZvs sind (3.14)
zG = Rs GZvs cosd (3.15)








Fig. 3.4 Simplified virtual wheel model
このときの運動方程式は式 (3.17)で表される．
IPd¨ + MRsGZvsd˙ 2 sind +MgGZvs sind = tP (3.17)
IP = IG+M(R2s  2RsGZvs cosd +GZ2vs) (3.18)
なお，M：全質量，g：重力加速度，IG：重心を通る軸まわりの慣性モーメン
ト，IP：接地点を通る軸まわりの慣性モーメント，tP：接地点を通る軸まわ
りび外トルクである．ここで, d˙ 2は微小であるため，外トルク tPが 0の際の




































= trA= 0 (3.24)










= M (4Rs 2Zc)(1  cosd ) 0 (3.25)
これは Rsが大きいほど Ipが大きくなり，回転しにくくなることを示してい
る．以上をまとめると，仮想車輪モデルが姿勢誤差 d に対して安定な平衡点






d (0); d˙ (0)

= (0:0;0:0)，IG = 0:0 kgm2，M = 2:5 kg，Rs = 0:8 m，Zc = 0:4 m，
足の大きさ（円弧の長さ）larc = 0:12 m，重力加速度 g = 9:8 m/s2とした．また
外力として (Fx;Fz) = (Mglarc2Zc ;0) [N]を重心位置に開始から 0:02 sの間のみ加えた．
この外力は円弧の長さと等しい長さの平板足を持つ場合において，足端部
での回転が起き始める大きさである．なお Fig.3.5中の d =0:075 radに引いた
破線は，接地点が円弧足の端部に至る d を示している． Fig.3.5をみると力
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(a) (b) (c) (d)
Fig. 3.6 (a) to (b): The mass motion becomes linear uniform motion by proposed leg’s trajec-
tory. (b) to (c): The posture error is caused due to some external forces. (c) to (d): The robot
recovers by the effect of the partial-circular foot.













仮想車輪歩行の各関節軌道は歩行周期 T と支持脚時の仮想車輪半径 Rsを
設定し，第 3.3.1章の方法によって計算したものを用いており，支持脚期中の
















Table 3.1 The robot model parameters
Body Mass 1.00 kg
Waist Mass 0.44 kg
Upper legs Length 0.15 m
Mass (each) 0.28 kg
Lower legs Length 0.15 m
Mass (each) 0.31 kg
Feet Length between ankle and sole 0.10 m
Arc length 0.12 m
Mass (each) 0.10 kg
Total mass 2.83 kg
The hight of center of gravity at initial posture 0.38 m
ないが，定常状態には歩幅 0:12 mへと収束する．














x f   x0
 (3.26)
なお，Pは全関節アクチュエータのトルクと角速度から計算される平均エネ
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3.6.1 姿勢安定性の評価
仮想車輪歩行の基本特性
Fig.3.7に T = 1:4 s，Rs = 0:8 mに設定した仮想車輪歩行の様子を連続写真（約






くならず，t = 120 sを経過しても歩行を継続した．
なお，前述の通り姿勢安定性は第 3.4章で述べた円弧足の効果に依存して








Fig. 3.7 Walking based on virtual wheel
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Fig. 3.8 d for proposed walking (Rs = 0:8 m, T = 1:4 s)
静歩行/動歩行との比較
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ない場合の理想的な ZMPが常に足裏の中央に位置するものであるため静歩
行よりも安定性が高く，t = 20 sまで歩行を継続したが，その後転倒した．





仮想車輪半径 Rsと姿勢安定性の関係を確認するため，Rs = 0:6 m;1:0 mに設
定した歩行開始の d を Fig.3.11，Fig.3.12にそれぞれ示す．歩行周期は上記ま
でと同様に T = 1:4 sである．なお Rsが変化しても円弧足の長さは変わらず
0.12 mである．
Fig.3.11を見ると，歩行開始直後の d が Rs = 0:8 mの場合よりも大きいこと
が確認できる．その大きさは Rs = 0:8 mの場合の 112:5 %ほどであった．しか
しこの場合もこれ以降で一定以上に d が大きくなることはなく，t = 120 s以
上の歩行継続を成功した．
Fig.3.12を見ると，その他の場合と同様に歩行開始直後に d が後方に発生す
るもののその値は小さく，Rs = 0:8 mの場合の 64:7 %ほどであった．なおこの



















Fig. 3.9 d for static walking (T = 1:4 s)















Fig. 3.10 d for dynamic walking (T = 1:4 s)
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Fig. 3.11 d for proposed walking (Rs = 0:6 m, T = 1:4 s)















Fig. 3.12 d for proposed walking (Rs = 1:0 m, T = 1:4 s)
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3.6.2 エネルギー損失の評価
Table 3.2に仮想車輪と動歩行の CoTを示す．静歩行は T を著しく大きくし
なければ歩行を継続できなかったため除外した．一般に CoTは歩行速度に
よって変化することが分かっているため，歩行周期 T = 1:0 s;1:4 s;1:8 sの 3パ
ターンについてシミュレーションを行った．また，仮想車輪歩行において
は仮想車軸が腰関節に近づくほど膝関節と足首関節の駆動が不要になるた
め CoTが減少すると予想した．これを検証するため Rs = 0:6 m;0:8 m;1:0 mの 3
パターンを比較した．さらに，歩行開始時の過渡状態が及ぼす影響を考慮
するため，t = 0 20 sと t = 20 50 sに分けてCoTを計算した．なお，仮想車輪
歩行の Rs = 0:6 m，及び Rs = 0:8 mにおける T = 1:0 sでは歩行開始時に転倒した




よりも小さいことが分かる．最も差が大きい T = 1:4 s，Rs = 0:6 mとの比較で
は，仮想車輪歩行は動歩行の約 50.7%の CoTで歩行している．
Table 3.2 CoT comparison (Proposed walking vs Dynamic walking)
Dynamic walking
Proposed walking
(R  = 0.8 m)s
T = 1.0 s T = 1.4 s T = 1.8 s




1.84 1.78 1.78 1.69
Proposed walking
(R  = 0.6 m)s 2.112.17 1.83 1.77 1.62 1.66
Proposed walking
(R  = 1.0 m)s 2.242.26 1.96 1.96 1.90 1.85













) = (0:165;0:247)ほどであった．なおこれらの比率は歩行周期 T を
変化させても大きく変化しなかった．つまり実際の重心の運動は姿勢誤差
d が 0であっても等速直線運動とならず，水平方向に目標速度の 16:5 %程度，
垂直方向に目標速度の 24:7 %程度の加減速を繰り返している．以上による
エネルギー損失に加え，遊脚を前後に振るためのエネルギー損失が発生す
る．したがって Table 3.2に示した仮想車輪歩行の CoTはこれらの要因によっ
てエネルギーを損失したため 0付近にならなかったと考える．
歩行周期との関係
歩行周期 T と CoTの関係に注目すると，仮想車輪歩行は T の減少に伴って
CoTが増加することが分かる．この原因を考察するため，代表として特に差
が大きい Rs = 0:8 m，t = 20 50 sの T = 1:0 sと T = 1:8 sにおける右脚のCoTを支







できる．支持脚期中の CoTだけを見れば 0:37  0:42と非常に小さい．このこ
とは単質点モデルである仮想車輪モデルとシミュレーションに用いた多質
点ロボットモデルの違いによるものとして想定した通りである．
さらにTable 3.3の遊脚期中のCoTを各関節に分けてTable 3.4に示す．Table 3.4
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Table 3.3 CoT comparison at Right leg T = 1:0 s vs T = 1:8 s (Rs = 0:8 m, t = 20 50 s)
CoTT=1:0 CoTT=1:8 CoTT=1:0 CoTT=1:8
Total 1.05 0.80 0.25
Support phase 0.37 0.42 -0.05
Swing phase 1.72 1.18 0.54
Table 3.4 CoT comparison at all joints during swing phase in Table.3.3
CoTT=1:0 CoTT=1:8
Total 1.72 1.18
Right hip 0.42 0.24
Right knee 0.71 0.61
Right ankle 0.58 0.33
を見ると，T = 1:0 s，T = 1:8 sのいずれにおいても膝関節のCoTが特に大きい
ことが分かる．膝関節は特に脚の屈伸運動の影響を受け，脚の屈伸運動は
仮想車輪の半径 r(t)の影響を受ける．今回の r(t)の遊脚中の持ち上げ量には




ほど CoTが小さいことが確認できる．さらに詳しく考察するため，T = 1:8 s
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Table 3.5 CoT comparison Rs = 0:6 m vs Rs = 1:0 m (T = 1:8 s, t = 20 50 s)
CoTRs=0:6 CoTRs=1:0 CoTRs=0:6=CoTRs=1:0
Total 1.66 1.85 0.90
Waist 0.05 0.06 0.83
Left hip 0.12 0.14 0.86
Left knee 0.51 0.57 0.89
Left ankle 0.18 0.19 0.95
Right hip 0.12 0.13 0.92
Right knee 0.49 0.56 0.88
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Single-leg supporting mode Double-leg supporting mode
Fig. 4.1 Single-leg supporting mode and Double-leg supporting mode
Standing
Twalk Twalk Twalk
Single ・・・Double DoubleSingle Single
Twalk
2
Fig. 4.2 The relation between two supporting mode and walking cycle Twalk
と呼ぶことにする．これに伴い以降では扱う変数の種類が多くなるので，
次のルールに沿って表記する．















T 2(x¨ f  3x¨c) T (8x˙ f +12x˙c)+20(x f   xc)
2T 3
A4 =
T 2(2x¨ f  3x¨c) T (14x˙ f +16x˙c)+30(x f   xc)
2T 4
A5 =
T 2(x¨ f   x¨c) 6T (x˙ f + x˙c)+12(x f   xc)
2T 5
T  t f   tc
なお，ここでの xは任意の変数であり意味を持たない．t は現在の時間 tc
からの経過時間である．xc; x˙c; x¨cはそれぞれ変数 xの現在の状態量であり，

























Fig. 4.3 Position of virtual shaft from hip joint
股関 節か らみ た仮 想車軸位置 (hXvs;hZvs)は各 脚の 足裏 中央の位置姿勢
(hx f c;h z f c;hq f c)と仮想車輪半径 rを用いて式 (4.3),(4.4)から求めることができる．
hXvs = r sinhq f c+h x f c (4.3)
hZvs = r coshq f c+h z f c (4.4)
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また，仮想車輪の回転角度 qvwは第 3章と同様に足裏中央で地面と接地す
る時を qvw = 0と定義し，式 (4.5)より求める．
qvw = hq f c qgr (4.5)
さらに，これらの速度と加速度は足裏中央の位置姿勢が時間の関数であ
ることに留意して式 (4.6)(4.9)より求めることができる．
hX˙vs = rhq˙ f c coshq f c+h x˙ f c (4.6)
hX¨vs = r

hq¨ f c coshq f c  hq˙ 2f c sinhq f c

+h x¨ f c (4.7)
hZ˙vs =  rhq˙ f c sinhq f c+h z˙ f c (4.8)
hZ¨vs =  r

hq¨ f c sinhq f c+ hq˙ f c coshq f c

+h z¨ f c (4.9)
q˙vw = hq˙ f c (4.10)






まず，地面の傾き qgrは足裏と地面の相対角度出力 qsを用いて式 (4.12)で表
すことができる．
qgr = qs+ hq f c (4.12)
なお第 2章で試作した足裏NSPSのように正確な角度を検出しない場合でも
qs = 0となる正対状態であれば qgr = hq f cから求められる．
次に，式 (4.12)を式 (4.5)に代入すると，式 (4.13)を得る．
qvw =  qs (4.13)





















































h;supXvs; f in = r sinqgr (4.17)
h;supX˙vs; f in = 0 (4.18)







h;supZvs; f in =
8><>:
h;supZvs;min (h;supZvs;min h;swg Zvs;min)
h;swgZvs;min (h;supZvs;min <h;swg Zvs;min)
(4.20)
h;supZ˙vs; f in = 0 (4.21)
h;supZ¨vs; f in = 0 (4.22)
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h;supZvs;min = (r  l3)cos(supqvw; f in+sup qgr)+h;sup zankle; f in (4.23)
h;supzankle; f in =  
q
L2ankle;max h;sup x2ankle; f in
h;supxankle; f in =  (r  l3)sin(supqvw; f in+sup qgr)+h;supXvs; f in
h;swgZvs;min = h;supZvs;cur+

h;swgzankle; f in h;swg z f c; f in  l3 cosh;swgq f c; f in

(4.24)
h;swgzankle; f in =  
q
L2ankle;max h;sup x2ankle; f in















0@ cos swgqgr  sin swgqgr




swgqvwについては先述の通り足裏中央 (swgqvw = swgqs = 0)で着地するよう，










Fig. 4.6 Terminal state of the latter half of swing leg
以下の式 (4.26)(4.28)から終端状態を求める．
swgqvw; f in = swgqvw;cur+ swgqs = 0 (4.26)
swgq˙vw; f in = 0 (4.27)











rot;swgX˙vs; f in =   larc2 cos(
swgqgr  supqgr) (4.30)
rot;swgX¨vs; f in = 0 (4.31)





脚期の中間に地面から所望の距離 dre f だけ離れるよう，以下の式 (4.33)(4.35)
から終端状態を求める．
rot;swgZvs; f in = rot;swgZvs;cur+
 
dre f   swgds

(4.33)
rot;swgZ˙vs; f in = 0 (4.34)
rot;swgZ¨vs; f in = 0 (4.35)
支持脚のときと同様，求めた終端状態を式 (4.2)に代入して目標を求めるが，
この時に t f に代入する時間は遊脚期中間の時間であることに注意する．
一方，遊脚期後半では遊脚期終了と共に地面との相対速度 0で着地するよ
う，以下の式 (4.36)(4.38)から終端状態を求める．
rot;swgZvs; f in = rot;swgZvs;cur  swgds (4.36)
rot;swgZ˙vs; f in =   larc2 sin(
swgqgr  supqgr) (4.37)
rot;swgZ¨vs; f in = 0 (4.38)
このように回転させた座標系を用いると，swgqvwを地面と足裏との相対角


























Fig. 4.8 Terminal state of new support leg
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仮想車輪を回転させないため newqvwについては式 (4.26)(4.28)の swgqvwと同
様に求められる．
h;newXvsについての終端状態は次の式 (4.39)(4.41)から求める．
h;newXvs; f in = r sinnewqgr (4.39)
h;newX˙vs; f in =   larcTwalk cos
newqgr (4.40)
h;newX¨vs; f in = 0 (4.41)
h;newZvsについては両脚の運動学的制約を考慮し，股関節-足首関節間の距
離が最大伸展長を超えないよう，次の式 (4.42)(4.44)から求める．
h;newZvs; f in =
8><>:
h;oldZvs;min (h;oldZvs;min >h;new Zvs;min)
h;newZvs;min (h;oldZvs;min h;new Zvs;min)
(4.42)




h;newZ¨vs; f in = 0 (4.44)
ただし，h;oldZvs;minは旧支持脚の運動学的制約を考慮した h;newZvs; f inであり，式
(4.45)から求められる．
h;oldZvs;min = h;newZvs;cur h;old z f c;cur  l3 cosh;oldq f c;cur+h;old zankle; f in (4.45)
h;oldzankle; f in =  
q
L2ankle;max h;old x2ankle; f in
h;oldxankle; f in =  







また，h;newZvs;minは新支持脚の運動学的制約を考慮した h;newZvs; f inであり，式
(4.46)から求められる
h;newZvs;min = (r  l3)cosh;newq f c; f in+h;new zankle; f in (4.46)
h;newzankle; f in =  
q
L2ankle;max h;new x2ankle; f in
h;newxankle; f in =  (r  l3)sinh;newq f c; f in+h;newXvs; f in







h;oldx f c;re f = h;newx f c;re f  

h;newx f c;cur h;old x f c;cur

(4.47)
h;old x˙ f c;re f = h;newx˙ f c;re f (4.48)
h;old x¨ f c;re f = h;newx¨ f c;re f (4.49)
h;oldz f c;re f = h;newz f c;re f  

h;newz f c;cur h;old z f c;cur

(4.50)
h;old z˙ f c;re f = h;newz˙ f c;re f (4.51)
h;old z¨ f c;re f = h;newz¨ f c;re f (4.52)
h;oldq f c;re f = h;oldq f c;cur (4.53)
h;old q˙ f c;re f = 0 (4.54)
h;old q¨ f c;re f = 0 (4.55)
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Table 4.1 Control parameters
Twalk 1.000 [s]
Tctl 0.001 [s]









さらに歩行周期 Twalk，制御周期 Tctl，式 (4.33)で用いる所望の蹴上高さ dre f は
Table 4.1に示すように設定した．
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r = 0.8 m
l  = 0.15 m1
l  = 0.15 m2
l  = 0.10 m3
l    = 0.12 marc





Fig. 4.10 Foot proximity sensor used in this simulation
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4.8.1 平地から上り坂への対応













脚期終了のタイミング (t = 1:0;2:0;    ;6:0)で 0となっていることが分かる．た
だし，どちらの出力も他と比べて坂道へ踏み出した次の遊脚時 (t = 1:5 2:0)
で急峻に変化している．これは踏み出し時 (t = 0 1:0)は直立姿勢から開始さ
れたため遊脚期が 1 sであり，かつ遊脚の進行方向への移動量が larc=2程度で
あったのに対し，次の遊脚では両脚支持モード (t = 1:0 1:5)後のため遊脚期





















Fig. 4.11 Walking for Uneven Terrain (WUT) on upslope (-10 deg)












Fig. 4.12 Trajectories of the center of foot in WUT simulation on upslope
90 第 4章 足裏近接覚を用いた地形変化対応時の実時間軌道計画























Fig. 4.13 The relative angle outputs in WUT simulation on upslope

























Fig. 4.14 The relative distance outputs in WUT simulation on upslope
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4.8.2 平地から下り坂への対応





(Fig.4.17,Fig.4.18)が t = 1:5  2:0で急峻に変化している点も上り坂の際と同様
であることが分かる．
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Fig. 4.15 Walking for Uneven Terrain (WUT) on downslope (10 deg)












Fig. 4.16 Trajectories of the center of foot in WUT simulation on downslope
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Fig. 4.17 The relative angle outputs in WUT simulation on downslope

























Fig. 4.18 The relative distance outputs in WUT simulation on downslope
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4.8.3 上り下りを混在させた地形への対応
傾斜 0 degからシミュレーションを開始し，10 degの範囲でランダムに傾
斜が変化する地形上を歩行した際のシミュレーション結果を Fig.4.194.22に
示す．




Fig.4.22に注目すると，t = 2:5 3:0と t = 5:5 6:0で地面からの距離を大きく
とる軌道が生成されたことが分かる．また，大きく距離を取る直前に一度






























Fig. 4.19 Walking for Uneven Terrain (WUT) on random slopes












Fig. 4.20 Trajectories of the center of foot in WUT simulation on random slopes
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Fig. 4.21 The relative angle outputs in WUT simulation on random slopes


































Fig. 4.24 Estimated ground on convex ground by NSPS











計画できることを確認した．なお傾斜 10 degはバリアフリー法 [57]に定めら


















































h;swgXvs; f in = h;supXvs; f in (5.1)
h;swgX˙vs; f in = h;supX˙vs; f in (5.2)
h;swgX¨vs; f in = h;supX¨vs; f in (5.3)
h;swgZvs; f in = h;supZvs; f in (5.4)
h;swgZ˙vs; f in = h;supZ˙vs; f in (5.5)
h;swgZ¨vs; f in = h;supZ¨vs; f in (5.6)
swgqvw; f in =  supqvw; f in (5.7)
swgq˙vw; f in = supq˙vw; f in (5.8)
swgq¨vw; f in = supq¨vw; f in (5.9)
これらを第 4.6.2節と同様に回転行列Rを用いて座標変換し，軌道を計画す




に示す．地形変化判定では supqgrと swgqgrの差が許容誤差 e を上回る場合に，
地形変化カウント iをカウントアップする．その後，iが許容カウント数 nを
上回る場合，地形変化に対応した終端状態の計算を用いる．




Single support mode Double support mode
Obtain terrain data
 from sole proximity sensors




swg >- || ε
Increment uneven count: i
Check the mode
Is i over n?
i n>_
Calculate the terminal states
 in case of even terrain
Calculate the terminal states 
in case of uneven terrain
Calculate the terminal states









Clear the count i
Yes No
Is i over n?
i n>_
Switch the support leg






Fig. 5.1 Flow chart of Virtual Wheel Walking for Even & Uneven terrain (VWWU)









































Fig. 5.2 Virtual Wheel Walking for Even & Uneven terrain (VWWU) on upslope (-10 deg)










Fig. 5.3 Trajectory of the hip joint in VWWU simulation on upslope
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Fig. 5.4 The relative angle outputs in VWWU simulation on upslope

























Fig. 5.5 The relative distance outputs in VWWU simulation on upslope
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Fig. 5.6 Virtual Wheel Walking for Even & Uneven terrain (VWWU) on downslope (10 deg)










Fig. 5.7 Trajectory of the hip joint in VWWU simulation on downslope
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Fig. 5.8 The relative angle outputs in VWWU simulation on downslope

























Fig. 5.9 The relative distance outpus in VWWU simulation on downslope
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Fig. 5.10 Virtual Wheel Walking for Even & Uneven terrain (VWWU) on random slopes








Fig. 5.11 Trajectory of the hip joint in VWWU simulation on random slopes






（：円弧足の半径）は姿勢誤差安定化を優先して Rs = 1:0 [m]とした．
Fig.5.12に実行した歩行の様子を連続写真で示す．Fig.5.12に示すように，
地形は一定傾斜の上り坂，下り坂を含むものとし，斜面の傾斜の絶対値と





勢誤差 d の影響を考慮するために次の式 (5.10)を用いた．
swgqgr = qs+h q f c+d (5.10)
また supqgrは遊脚着地時の swgqgrを用いて更新した．つまり，swgqgrは制御周
期毎に更新され，supqgrは一歩毎に更新される．











Fig. 5.12 UVWW in physical simulation (10 deg)









Fig. 5.13 Trajectory of the hip joint in physical simulation (10 deg)
Fig. 5.14 UVWW in physical simulation (5 deg)









Fig. 5.15 Trajectory of the hip joint in physical simulation (5 deg)
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Table 5.1 Control parameters in physical simulation
Twalk 0.80 [s]
Tctl 0.01 [s]
dre f 0.04 [m]









































Table 5.2，Table 5.3に示した整地歩行時のCoTの平均値を比較すると，10 deg
は 120 %，5 degでは 110 %であった．このことから地形変化対応の前後でも
整地歩行時のエネルギー損失が大きく増加しないことが分かる．
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Fig. 5.16 CoT for each steps (10 deg)
0 10 15 20 25 30
















Fig. 5.17 CoT for each steps (5 deg)
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